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摘要 :为 合理 利用 三 峡 库 区 消 落 带 优良 草本 植物 进行 退化 植被 恢复 ,并 探索 恢复 过 程 中 草本 植物 的 最 佳 混 植 比例 ,选取 三 峡 库 
区 消 落 带 适 生 先 锋 草 本 植物 牛 鞭 草 ( Hemarthria compressa) (下 ) 和 狗 牙 根 ( Cynodon dactylon) CC) 为 研究 材料 ,于 2016 年 4 月 29 
日 在 盆栽 控制 条 件 下 设置 3 种 不 同 水 分 条 件 ( 对 照 组 一 一 CK 组 浅 淹 组 一 一 SF 组 < 全 淹 组 一 一 TF 组 ) 7 种 配置 比例 ,每 盆 牛 准 
草 与 狗 牙 根 株 数 分 别 按 2 株 进 行 递增 与 递减 ,具体 的 配 比 分 别 为 HOC12, H2C10, H4C8,H6C6,H8C4,H10C2、H12C0, 比较 研究 
混 植 条 件 下 牛 鞭 草 与 狗 牙 根 在 水 济 环 境 中 的 生长 及 二 者 的 竞争 作用 。 人 研究 发 现 :(17 无 论 在 单 植 还 是 二 者 混 植 条 件 下 ,水 分 胁 
迫 均 显著 降低 狗 牙根 与 牛 鞭 草 生 物 量 , 且 牛 其 草 对 水 淹 胁 迫 的 响应 更 敏感 ;(2) 狗 牙根 和 和 牛 颈 草 的 生长 均 具有 明显 的 密度 制约 
效应 ,但 狗 牙 根 的 反应 更 为 强烈 ;(3) 不 同 水 分 与 密度 条 件 下 , 混 植 体系 总 相对 生物 量 均 大 于 1。 在 CK 组 , 狗 牙 根 与 牛 鞭 草 表现 
出 竞争 关系 ;在 SF 组 和 TF 组 ,二 者 之 间 的 竞争 作用 减 小 ,表现 出 一 定 的 促进 作用 。 综 合 分 析 本 试验 不 同 水 分 与 密度 条 件 下 牛 
甘草 与 狗 牙 根 的 总 生物 量 、 根 冠 比 .竞争 系数 (相对 总 生物 量 ) , 发现 常规 供水 处 理 下 牛 甘 草 和 狗 牙 根 的 最 佳 配置 比例 为 
H2C10 ,而 浅水 淹 和 深水 淹 处 理 下 最 佳 配置 比例 为 H8C42 研究 结果 可 以 为 三 峡 库 区 消 落 带 不 同 海拔 位 草本 植被 的 恢复 及 管理 
提供 依据 ,也 为 生态 类 型 相同 或 相似 地 区 人 工 恢复 草本 植被 提供 理论 参考 。 
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Abstract: To'restore the“degraded grass vegetation and reveal the best ratio of grass species for artificial restoration of the 
riparian zone“of the Three Gorges Reservoir area, the local dominant species, Hemarthria compressa (H) and Cynodon 
dactylon~( C) were used to investigate the growth and intraspecific and interspecific competition under different water 
conditions.OQn April 29, 2016, a pot experiment was conducted using a replacement series design in which H. compressa 
and''C. dactylon were planted at seven ratios (HOC12, H2C10, H4C8, H6C6, H8C4, H10C2, and H12C0) under three 
water treatments, including normal growth water condition (CK), flooding at 10 cm above the soil surface (SF) and 
flooding at 2 m above the soil surface (TF). Results showed that: (1) Regardless of the planting being a monoculture or a 


combination of the two species, biomass production of both species decreased under water stress. H. compressa was more 
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sensitive to water stress than C. dactylon; (2) There was a density-dependent effect on the growth of both species and this 
effect was stronger on C. dactylon; (3) Under all three water treatments, the relative yield total (RYT) was greater than 1 
when both species were planted. Under CK, the two species showed a competitive relationship, whereas under SF and TEF ， 
they were facilitated by each other. Taking maximizing biomass production, the root :shoot ratio ，and the competitive ability 
of the species into consideration, we suggest that under CK, the best ratio for planting of H. compressa and C. dactylon is 
2:10, whereas under SF and TF, the best ratio ls 8 :4. These results provide a baseline reference for vegetation restoration 
and reconstruction in the riparian zone of the Three Gorges Reservoir area, and provide a theoretical reference for the 


establishment of artificial grass vegetation in similar areas. 


Key Words: Hemarthria compressa; Cynodon dactylon; growth; biomass allocation; interspecific “competition; water 


stress; density 


三 峡 水 库 蓄 水 后 ,水 位 从 145 m 到 175 m 周期 性 变化 ”。 有 研究 表明 ,大 幅度 异常 水 位 变化 会 使 消 落 带 
生态 功能 退化 ,很 多 原 有 植物 无 法 生存 ,从 而 造成 库 区 水 土 严 重 流失 、 库 区 景观 质量 不 降 等 生态 环境 问 
题 '“。 采 用 构建 植被 对 库 岸 带 进行 恢复 是 合理 且 有 效 的 对 策 “”。 草 本 植物 因 其 易 生 存 、 易 扩张 的 特性 成 为 
三 峡 库 区 消 落 囊 生态 恢复 的 先锋 物种 。 长 期 以 来 ,关于 三 峡 库 区 消 落 融 草 本 植被 的 保护 及 合理 利用 、 退 化 草 
本 植被 的 生态 修复 以 及 经 营 管 理 都 十 分 落后 。 与 此 同时 ,对 乡土 优势 草 种 在 不 同 水 淹 条 件 下 的 生态 适应 性 及 
元 争 关 系 认识 不 足 也 是 导致 消 落 带 草 本 植被 退化 和 面积 难以 扩大 的 一 个 重要 原因 。 苋 争 对 塑造 植物 个 体形 
态 、 生 活 史 和 种 群 驯 化 具有 重要 的 影响 作用 ,同时 它 是 决定 植物 群落 组 成 :结构 与 动态 特征 的 主要 动力 “”。 
在 三 峡 库 区 消 落 带 ,水 淹 是 引起 植物 苋 争 发 生变 化 的 胁迫 因子 ;而 植物 苑 争 能 力 是 植物 适应 胁迫 环境 的 重要 

站 标 “ 。 在 三 峡 库 区 消 落 带 特定 环境 条 件 下 ,为 有 效 恢 复 消 落 带 草本 植被 而 进行 人 工 草地 建 植 时 ,合理 控制 
消 落 带 混 植 草 种 比例 是 调节 种 内 竞争 和 种 间 竞 争 的 有 效 途 径 ”。 然 而 ,不 同 混 植 比例 下 乡土 草 种 对 消 落 带 
水 淹 的 生态 适应 性 如 何以 及 种 内 种 间 苋 争 如 何 变 化 等 科学 问题 均 不 得 而 知 。 男 外 , 消 落 市 不 同 水 淹 条 件 下 
哪 种 混 植 比例 最 适 于 乡土 草 种 的 生长 也 未 见 相关 报道 。 解 决 这 些 问 题 是 建立 和 恢复 三 峡 库 区 消 落 带 草 地 生 
态 系 统 功能 的 关键 和 捷径 。 

狗 牙 根 ( Cynodon dactylon ) 与 年 甘草 (Bemarijria compressa ) 为 不 本 科 多 年 生 草 本 植物 Es] ,一 者 均 具 有 克 
隆 习性 ,能 较 快 扩张 占领 生境 ,在 长 江 中 上 游 地 区 牛 鞭 草 常 与 狗 牙 根 相 伴 而 生 ,可 以 利用 狗 牙 根 和 牛 鞭 草 
进行 三 峡 库 区 消 落 带 草本 植被 重建 。 尽 管 有 研究 一 ”对 三 峡 库 区 消 落 带 狗 牙 根 和 牛 革 草 混 种 后 的 种 间 竞 争 
进行 了 探讨 ,但 只 是 针对 单一 密度 配置 开展 研究 ,所 选 比例 可 能 会 影响 欧 争 结果 ,并 无 法 预测 其 他 密度 配置 下 
的 苋 争 人 情况。 因此 ,本 试验 以 狗 牙 根 和 和牛 采 草 为 试验 材料 ,采用 取代 试验 法 , 按 一 定 的 梯度 设置 密度 配置 ,对 
两 种 植物 在 不 同 水 洽 和 密度 配置 下 的 生长 及 种 间 苋 争 进行 了 人 研究 ,可 以 在 一 定 程度 上 弥补 单一 密度 配置 的 准 
器 ,进而 为 利用 优良 草 种 进行 三 峡 库 区 消 落 市 植被 恢复 提供 理论 依据 。 


1 材料 和 方法 


1.1 试验 材料 

本 试验 选择 狗 牙 根 . 牛 壬 草 当 年 生 插 搬 苗 作为 研究 对 象 ,采用 盆栽 控制 试验 , 盆 钵 规格 为 :高 25 cm ,内 径 
30 cm。2016 年 4 月 29 日 开始 进行 狗 牙 根 、. 牛 甘草 的 插 插 栽培 ,种 植 时 先 将 狗 牙 根 截 成 10 cm 左右 带 有 3 个 
芽 移 的 小 段 , 牛 蒜 草 截 成 10 cm 左右 含有 3 个 节 的 小 段 , 按 实 验 设计 比例 进行 种 植 。 之 后 将 所 有 盆栽 试验 用 
苗 置 于 西南 大 学 生态 试验 园 的 遮 雨 棚 下 ( 棚 项 透明 ,四 面 敞开 ) 进 行 相同 条 件 的 适应 生长 ,并 给 予 除草 等 常规 
管理 。 于 2016 年 6 月 20 日 开始 进行 试验 处 理 , 此 时 的 狗 牙 根 、. 牛 壬 草 平 均 株 高 与 基 茎 如 表 1 所 示 。 
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表 1 狗 牙 根 与 牛 鞠 草 的 株 高 与 基 茎 的 初始 值 (平均 值 z 标 准 误 ,m”=3) 
Table 1 Baseline data of the plant height and the stem diameter of Cynodon dactylon and Hemarthria compressa (mean+SE, n=3) 


密度 配置 


牛 著 草 Hemarthria compressa 


狗 牙 根 Cynodon dactylon 


Density configuration 


株 高 


Plant height/cm 


i 
基 苍 


Stem diameter mm 


株 高 


Plant height/ cm 


Stem diameter/ mm 


基 苍 


HOC12 69.77+7.11 1.28+0.16 
H2C10 31.45+2.55 3.03+0.22 87.45+11.48 0.99+0.03 
H4C8 43.06+7.38 2.62+0.17 74.97+7.62 0.99+0.08 
H6C6 45.83+5.26 2.74+0.10 88.52+12.81 0.85+0.02 
H8C4 46.82+3.85 2.62+0.07 112.30+4.25 0.93+0;14 
H10C2 45.53+3.37 2.34+0.10 89.07+12.46 0.85+0.10 
H12C0 36.64+2.67 2.43+0.11 


1.2 试验 设计 


本 研究 设置 3 个 水 分 处 理 , 分 别 为 对 照 组 ( CK) 一 一 正常 供水 ,土壤 含水 量 为 田间 持 水 量 的 60% 一 63%、 


浅 淹 组 (SF) 一 一 水 淹 超 过 土壤 表面 10 cm 和 全 淹 组 (TF) 一 一 水 淹 超 过 土壤 表面 2 m> 密度 配置 采用 取代 系 
列 试验 法 .2 ,每 盆 种 植 12 株 植物 (相当 于 种 植 密度 为 195 株 /m?) ,设置 7 了 种 配置 比例 ,每 命 牛肉 草 与 狗 牙 根 
株数 分 别 按 2 株 进行 递增 与 递减 ,具体 的 配 比 分 别 为 :HOC12,H2C10,H4c8,H6C6,H8C4,H10C2,H12C0 , 采 
用 完全 随机 区 组 实验 设计 , 盆 内 种 植 示意 网 如 图 1。 
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图 1 牛 著 草 与 狗 牙 根 栽植 示意 图 


Fig.l The planting diagram of Hemarthria compressa and Cynodon dactylon 


从 试验 处 理 第 一 天 开始 ,每 天 对 试验 材料 进行 观察 ,并 确 你 各 处 理 组 保持 设 定 的 土壤 含水 量 。 处 理 30 


d “后 对 各 项 指标 进行 测定 ,每 个 处 理 3 次 重复 。 


1:3 ”测定 指标 及 方法 


1.3.1 生物 量 


生物 量 的 计算 方法 为 : 单 株 生 物 量 = 倪 中 狗 牙 根 或 牛 戏 草 的 总 生物 量 / 侈 中 狗 牙 根 或 牛 财 草 的 株数 。 取 
样 时 将 植株 的 根茎 \ 叶 分 开 , 放 置 于 80% 烘箱 中 人 烘 干 至 恒 重 。 地 上 生物 量 干 重 = 总 叶 生 物 量 + 葵 生 物 量 ,总 


生物 量 干 重 = 地 上 生物 量 干 重 + 根 生物 量 干 重 , 根 冠 比 = 地 下 生物 量 干 午 / 地 上 生物 量 干 重 。 


1.3.2 ”生长 及 形态 指标 


生长 形态 指标 包括 主 茎 长 . 基 葵 分校 数 .总 根 长 . 根 百 径 。 测 定植 株 的 主 葵 长 用 卷 太 测量 , 基 葵 用 游标 卡 
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尺 测 量 。 通 过 WinRHIZO La2400 根系 扫描 仪 扫 描 根 图 像 。 
1.4 数据 处 理 和 分 析 

植物 种 间 苋 争 能 力 的 强 弱 通常 用 苋 争 系数 来 进行 比较 和 衡量 , 范 争 系数 通常 要 与 其 特定 的 试验 设计 方法 
相互 匹配 。 在 替代 系列 试验 中 常用 的 竞争 系数 有 相对 总 生物 量 ( Relative yield total，RYT) ,相对 竞争 强 
度 (Relative competition intensity ，RCTI) ,竞争 攻击 系数 (Aggressivity，A) ?” 。 

(1) 相 对 总 生物 量 ( Relative yield total，RYT) 是 一 个 用 于 评价 间 作 体 系 中 生物 学 效益 的 竞争 系数 7 当 
RYT>1 时 ,表明 物种 a、b 占有 不 同 的 生态 位 且 表 现 出 共生 关系 ;RYT= 1 时 表明 物种 a、b 利用 共同 的 资源 ; 
RYT<1 时 表明 物种 ab 间 存 在 相互 持 抗 和 竞争 关系 。 其 计算 公式 如 下 : 

RYT=(CRY TRY OY YT TY ZY 
式 中 ,Yi, 为 混 植 牛 财 草 的 生物 量 ,Y,, 为 单 植 牛 鞭 草 的 生物 量 ;Y, 为 混 植 狗 牙 根 的 生物 量 ; 思 ,为 单 植 狗 牙根 的 
生物 量 。 

(2) 相 对 竞争 强度 ( Relative competition intensity, RCI) ,用 于 比较 混 植 体系 中 各 自 物 种 的 竞争 能 力 。 当 0< 
RCI<1 时 , 随 着 RCI 越 大 ,说 明 该 草 种 在 混 植 草地 中 的 产量 越 低 , 另 一 草 种 对 它 的 影响 越 大 ,在 混 植 群落 中 苋 
争 能 力 较 差 ; 当 RCI=1 时 ,该 草 种 已 经 被 排出 系统 ; 当 RCI=0 时 ,说 明 混 植 的 草 种 对 另 一 个 草 种 在 产量 上 没 

影响 。 奋 RCI<0 ,说 明 一 个 草 种 的 存在 有 利于 另 一 个 草 种 的 生长 ,并 做 进 其 产量 增加 。 其 计算 公式 为 : 
RCI=(Y,-Y,)/Y, 或 RCI=(Yh NIJ 
式 中 ,Y,, 为 单 植 牛 鞭 草 的 生物 量 ,Y, 为 混 植 牛 鞭 草 的 生物 量 ;六 为 单 植 狗 牙 根 的 生物 量 , 7 为 混 植 狗 牙 根 的 
生物 量 。 

(3) 苋 争 攻 击 系数 (Aggressivity, A ) 是 评价 混 植 体系 中 各 目 物 种 的 范 争 能 力 的 指标 , 当 4.,>0 时 ,表明 物 
种 a 竞争 能 力 大 于 物种 b, 且 处 于 主导 优势 地 位 ;4.=0 时 ,表明 物种 ab 竞争 能 力 相 同 ;4.<0 时 ,表明 物种 a 
的 苋 争 能 力 小 于 物种 b。 其 计算 公式 为 : 

45 So WI FY (YXZ) 
式 中 ,Y,, 为 混 植 牛 绕 草 的 生物 量 ,Y,, 为 单 植 牛 鞭 草 的 生物 量 ;Y, 为 混 植 狗 牙 根 的 生物 量 ,Y, 为 单 植 狗 牙 根 的 
生物 量 。 式 中 2 代表 混 植 体系 中 各 自 物种 所 占 的 比例 , 即 Z,,+2Z,,=1。 

利用 SPSS 18.0 软件 双 因素 方差 分 析 (two=way ANOVA ) 进行 数据 分 析 , 并 运用 Duncan 检验 法 检验 不 同 处 
理 的 各 个 指标 差异 显著 性 。 利 用 软件 Ofigin 8.5 绘图 ,Microsoft world 制 表 。 


2 结果 


2.1 水 淹 胁 迫 和 密度 配置 对 狗 牙 根 与 牛 庄 草 的 影响 
2.1.1 水 渡 胁 授 和 密度 配置 对 狗 牙 根 与 牛 甘 草 形态 及 生长 的 影响 

各 处 理 条 件 下 , 狗 牙 根 存活 率 达 100%。 水 分 处 理 显著 影响 狗 牙 根 的 株 高 和 总 根 长 ( 表 2)。 浅 淹 条 件 下 
狗 牙 根 的 平均 株 高 高 于 CK 组 (P<0.05) ,而 全 淹 组 狗 牙 根 的 平均 株 高 低 于 CK 组 (P<0.05)。 狗 牙根 的 总 根 长 
随 着 水 济 次 度 的 加 这 呈 下 降 趋势 (图 2) 。 各 处 理 条 件 下 , 牛 疆 草 存活 率 达 100%。 水 分 处 理 极 显 著 地 影响 牛 
著 草 各 形态 指标 (P<0.01)( 表 3)。 与 CK 组 相 比 , 浅 淹 组 牛 团 草 的 平均 株 高 增加 ,全 淹 组 的 平均 株 高 降低 ; 牛 
著 草 的 基 共 和 根 长 变化 趋势 与 株 高 相 类 似 ; 分 术 数 在 各 比例 条 件 下 随 着 水 沽 深度 的 加 深 呈 下 降 趋 势 ;各 比例 
处 理 下 ,全 淹 组 的 根 直径 大 于 浅 淹 组 的 根 直径 (图 3)。 

密度 配置 对 狗 牙 根 株 高 基 茎 分 枝 数 . 根 直 径 均 有 显著 的 影响 (P<0.05) ,但 对 根 长 却 未 产生 显著 影响 
( 表 2)。 密 度 配置 极 显 著 的 影响 牛 鞭 草 各 形态 指标 (P<0.01)( 表 3)。 牛 甘草 在 CK 处 理 组 以 H2C10 密度 配 
置 下 株 高 最 大 , 单 植 (H12C0) 条件 下 株 高 最 小 ,而 浅 沽 与 全 淹 条 件 下 却 以 单 植 (H12C0) 条 件 下 的 株 高 最 大 
(图 3), 

水 分 与 密度 的 交互 作用 对 狗 牙 根 的 株 高 基 茎 分 枝 数 、 根 长 均 有 显著 影响 (P<0.05 ) ,但 对 根 直 径 却 没有 


http://www.ecologica.cn 


38 卷 


3050 


响 ( P<0.01) 


= 
囚 儿 


分校 数 . 根 长 根 下 径 均 有 极 显 车 


= 
[ 书 


影响 ,但 对 株 


没有 显 落 


二 二 人 
ES 


啊 ( 表 2)。 对 牛 鞭 草 的 基 


l= 
E34 


显 车 


(有 3)5 


度 配 置 对 狗 牙 根 形态 及 生长 的 影响 


ma 
DA 
[| 


表 2 水 分 处 理 及 


Table 2 Effects of water treatments and density configurations on morphology and growth of Cynodon dactylon 
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表 3 水 分 处 理 及 密度 配置 对 牛 鞠 草 形态 及 生长 的 影响 


Table 3 Effects of water treatments and density configurations on morphology and growth of Hemarthria compressa 


水 分 处 理 Water treatment 密度 配置 Density configuration 交互 作用 Interaction 
指标 Index 
株 高 Plant height 82.6 <0.001 5.9 <0.001 6.0 <0.001 
基 葵 Stem diameter 12:3 <0.001 9.4 <0.001 1.1 0.354 
分 枝 数 No. of branches 25.2 <0.001 8.0 <0.001 8.5 <0.001 
根 长 Total root length 21.3 <0.001 9.9 <0.001 3.1 0.004 
根 直径 Diameter 70.7 <0.001 5.1 0.001 2.9 0.006 
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图 3 水 分 处 理 及 密度 配置 对 牛 鞭 草 形 态 及 生长 的 影响 (平均 值 + 标 准 误 ,n=3) 
Fig.3 Effects of water treatments and density configurations on morphology and growth of Hemarthria compressa (mean+SE, n=3) 


不 同 小 写字 母 分 别 表示 同一 水 分 人 处理 组 内 不 同 密度 配置 之 间 有 显著 差异 (P<0.05) 


2.1.2 水 淹 胁 迫 和 密度 配置 对 狗 牙 根 与 牛 著 草 生物 量 的 影响 

水 分 处 理 极 显著 影响 狗 牙 根 总 生物 量 \ 地 下 生物 量 \ 地 上 生物 量 和 根 冠 比 ( P<0.01)( 表 4)。 随 着 水 淹 深 
度 的 加 深 , 各 部 分 平均 生物 量 呈 下 降 趋 势 , 根 冠 比 呈 上 升 趋势 (图 4)。 水 分 人 处理 显著 影响 牛 甘草 的 各 生物 量 
及 根 冠 比 (P<0.05)( 表 5)。 随 着 水 淹 深 度 的 加 深 , 各 部 分 平均 生物 量 呈 下 降 趋 势 ,而 与 之 相反 , 根 冠 比 则 随 
着 水 淹 深 度 的 增加 呈现 增加 的 趋势 (图 5) 

密度 配置 极 显 车 影响 狗 牙 根 的 总 生物 量 和 地 下 生物 量 (P<0.01)。 在 CK 处 理 组 , HOC12 比例 下 的 总 生 
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物 量 最 大 ;在 浅 淹 组 以 H4C8 比例 下 的 总 生物 量 最 大 ;在 全 淹 组 ,H8C4 比例 下 的 总 生物 量 最 大 (图 4)。 在 CK 
处 理 组 , 牛 庄 草 各 生物 量 在 H2C10 比例 下 最 大 ,而 浅 淹 与 全 浴 人 处理 组 的 各 生物 量 随 着 牛 鞭 草 所 占 比 例 的 增 大 
而 增 大 (H12C0 比例 除外 ) (图 5)。 

水 分 与 密度 的 交互 作用 极 显 车 影响 狗 牙 根 的 总 生物 量 、 地 下 生物 量 和 根 冠 比 (P<0.01) ,但 对 地 上 生物 量 
却 没 有 显著 影响 ( 表 4)。 水 分 与 密度 的 交互 作用 对 牛 鞭 草 各 生物 量 有 极 显著 影响 (P<0.01) ,但 对 根 冠 比 却 
无 显著 影响 ( 表 5)。 


表 4 水 分 处 理 及 密度 配置 对 狗 牙 根 生物 量 的 影响 


Table 4 Effects of water treatments and density configurations on biomass of Cynodon dactylon 


水 分 处 理 Water treatment 密度 配置 Density configuration 交互 作用 Interaction 
指标 Index 
Fr Pp F PR F P 
总 生物 量 Total biomass 22.6 <0.001 3>7 0.008 3.0 0.008 
a a 11.9 <0.001 Le 0.115 1.0 0.475 
Overground biomass 
地 下 生物 量 Root biomass 37.2 <0.001 3.4 0.008 13.9 <0.001 
根 冠 比 Root/shoot 6.5 0.002 0.4 0.317 2 .7 0.006 
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图 4 水 分 处 理 及 密度 配置 对 狗 牙 根 生物 量 的 影响 (平均 值 + 标 准 误 ,n=3) 
Fig.4 Effects of water treatments and density configurations on biomass of Cynodon dactylon (mean+SE, n=3) 


不 同 小 写字 母 分 别 表 示 同 一 水 分 处 理 组 内 不 同 密度 配置 之 间 有 显著 差异 (P<0.05) 


2.2 水 淹 胁 迫 和 密度 配置 对 两 草 种 种 间 竞 争 的 影响 
2.2.1 相对 总 生物 量 (RYT) 

不 同 水 分 处 理 及 不 同 密度 配置 条 件 下 两 草 种 的 RYT 值 均 大 于 1。CK 组 H2C10 比例 下 的 RYT 显著 高 于 
H10C2 比例 下 的 RYT(CP<0.05) 。 浅 济 组 ,H2C10 比例 的 RYT 显著 低 于 H8C4 比例 的 RYT(P<0.05)。 在 全 淹 
组 ,不 同 密度 配置 下 的 RYT 无 显著 差异 ( 表 6) 。 
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表 5 水 分 处 理 及 密度 配置 对 牛 鞠 草 生 物 量 的 影响 


TableS Effects of water treatments and density configurations on biomass of Hemarthria compressa 


水 分 处 理 Water treatment 密度 配置 Density configuration 交互 作用 Interaction 
指标 Index 
总 生物 量 Total biomass 126.7 <0.001 12.5 <0.001 8.2 <0.001 
了 二 
电 上 生物 量 . 106.8 <0.001 13.6 <0.001 6.1 <0.001 
Overground biomass 
地 下 生物 量 Root biomass 56.1 <0.001 5.9 <0.001 6.7 <0.001 
根 冠 比 Root/shoot 4.8 0.011 0.6 0.714 1.5 0.148 
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图 5 水 分 处 理 及 密度 配置 对 牛 鞭 草 生物 量 的 影响 (平均 值 + 标准 误 ,n=3) 
Fig.S 了 Effects-of water treatments and density configurations on biomass of Hemarthria compressa (mean+SE, n=3) 


不 同 小 写字 母 分 别 表 示 同 一 水 分 处 理 组 内 不 同 密度 配置 之 间 有 显著 差异 (P<0.05) 


表 6 水 分 处 理 及 密度 配置 条 件 下 相对 总 生物 量 
Table 6 ‘Relative yield total (RYT) values for total biomass of Hemarthria compressa and Cynodon dactylon under different water treatments 


within the replacement series 


处 理 Tréatment H2C10 H4C8 H6C6 H8C4 H10C2 
CK 2.54+0.70a 1.46+0.22ab 1.61+0.16ab 1.62+0.09ab 1.29+0.15b 
SF 1.04+0.20b 1.45+0.30ab 1.80+0.23ab 2.02+0.40a 1.46+0.21ab 
TF 1.79+0.43a 1.79+0.30a 2.08+0.37a 2.34+0.45a 2.29+0.23a 


一 CK: 对 照 ,Control;SF: 浅 浴 ,Shallow flooding; TF: 深 淹 ,Total flooding; 不同 小 写字 母 分 别 表示 同一 水 分 处 理 组 内 不 同 密度 配置 之 间 有 显著 差 
异 (P<0.05) 
2.2.2 ”相对 竞争 强度 (RCD) 

在 CK 处 理 组 , 狗 牙 根 的 相对 竞争 强度 (RCL ) 均 大 于 0,H10C2 密度 配置 下 的 RCI 最大。 在 浅 淹 组 ， 
H10C2 比例 下 的 RCI. 最 大 且 大 于 0, 其 余 比 例 下 的 RCI. 值 均 小 于 0。 在 全 淹 组 ,H10C2 比例 下 的 RCI. 值 最 大 
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且 大 于 0, 其 余 比 例 下 的 RCI 均 小 于 0,H8C4 比例 下 最 小 。 

在 CK 组 , 牛 鞭 草 的 相对 竞争 强度 RCI 在 H2C10 比例 下 小 于 0, 在 其 他 比例 下 均 大 于 0, 且 在 H10C2 比例 
下 最 大 。 浅 淹 组 ,RCI 均 大 于 0, 且 在 H2C10 比例 下 最 大 ,基本 随 着 牛 著 草 所 占 比 例 的 增 大 而 减 小 ,H8C4 比 
例 下 最 小 。 全 淹 组 ,RCI 在 H10C2 比例 下 最 小 , 且 小 于 0( 表 7) 。 


表 7 水 分 处 理 及 密度 配置 条 件 下 牛 鞭 草 与 狗 牙 根 相 对 竞争 强度 
Table 7 Relative competition intensity for total biomass of Hemarthria compressa and Cynodon dactylon under different water treatments within 


the replacement series 


物种 Species 处 理 Treatment 了 2C10 H4C8 H6C6 H8C4 H10C2 


狗 牙 根 CK 0.41+0.11a 0.31+0.07a 0.29+0.22a 0.26+0.15a 0.47+0.16a 
Cynodon dactylon SF -0.13+0.20a -0.17+0.26a -0.28+0.24a -0.22+0.16a 0.18+0.13a 
TF -0.35+0.23a -0.46+0.30a -0.30+0.22a -0.60+0.40a 0.05+0.17a 
牛 鞭 草 CK -0.95+0.65a 0.23+0.29a 0.09+0.14ab 0.12+0.23ab 0.32+0.85a 
Hemarthria compressa SF 0.83+0.01a 0.72+0.08a 0.48+0.23ab 0:01+0.29b 0.16+0.21ab 
TF 0.55+0.29a 0.67+0.04a 0.22+0.16ab 0.26£0:09a -0.33+0.24b 


不 同 小 写字 母 分 别 表 示 同 一 水 分 处 理 组 内 不 同 密度 配置 之 间 有 显著 差异 (P<0.05) 


2.2.3 ”和牛 蒜 草 的 竞争 攻击 系数 (Aggressivity ，A) 

在 CK 组 ,密度 配置 H4C8、H6C6 处 理 下 的 牛 纵 草 A 值 大 于 -0( 狗 牙根 的 A 值 为 牛 轩 草 A 值 的 相反 数 , 故 
不 再 单独 分 析 ) ,其 值 分 别 为 0.58 和 0.18 ,其 余 比 例 下 的 值 均 为 负 值 在 浅海 组 ,密度 配置 H2C10 处 理 下 牛 
鞭 草 A 值 为 0.70, 其 余 比 例 下 的 值 均 为 负 值 。 在 全 淹 组 ,密度 配置 H2C10 处 理 下 的 A 值 为 1.97 ,其余 比例 下 
的 值 均 为 负 值 。 且 在 不 同 水 分 处 理 条 件 下 ,A 值 随 牛 甘草 所 占 的 比例 的 增加 而 降低 ( 表 8)。 


表 8 水 分 处 理 及 密度 配置 条 件 下 牛 鞭 草 的 竞争 攻击 系数 


Table 8 Aggressivity (A) values for total biomass of Hemarthria compressa under different water treatments within the replacement series 


物种 Species 处 理 Treatment H2C10 H4C8 H6C6 H8C4 H10C2 

牛 鞭 草 CK =0.06+0:57ab 0.58+0.10a 0.18+0.32ab —0.74+0.25a -0.23+0.39ab 

Hemarthria compressa SF 0.70+0.08a -0.03+0.16ab -0.76+0.41bc —1.55+0.26c —3.89+0.66d 
TF 1:97+1.40a -0.07+0.18a -0.52+0.07ab —2.85+0.78b —5.88+0.66c 


不 同 小 写字 和 母 分 别 表 示 同 一 水 分 处 理 组 内 不 同 密度 配置 之 间 有 显著 差异 (P<0.05) 


3 讨论 


3.1 不 同 水 分 处 理 对 狗 牙 根 及 牛 团 草 的 影响 

研究 表明 , 当 水 分 等 环境 因子 发 生 改变 时 ,植物 的 形态 特征 、 生 物 量 积 累 与 根 冠 比 等 均 有 不 同 程度 的 
响应 ? 县 植 物 会 通过 生物 量 的 分 配 策略 来 适应 环境 的 变化 六 。 水 渡 环 境 中 , 缺 氧 是 影响 植物 生长 的 主要 因素 
之 一 。 长 时 间 的 供 氧 不 足 将 导致 植物 由 有 和 氧 呼吸 逐渐 向 无 氧 呼吸 转变 ,在 此 过 程 中 植物 体内 ATP 的 合成 以 
及 光合 产物 的 同化 也 将 大 量 减 少 ,植物 生长 因此 受到 明显 的 影响 。 浅 渡 条 件 下 耐水 济 的 植物 会 通过 促进 
茎 的 伸 长 ,加 快 植物 露出 水 面 ,使 其 露出 水 面部 分 与 空气 接触 ,获取 足够 的 氧气 以 维持 较 强 的 光合 作用 ,从 而 
缓解 水 淹 对 植物 的 损伤 。 本 研究 中 ,在 相同 比例 条 件 下 , 狗 牙 根 与 牛 鞭 草 (除了 H8C4、H10C2、H12C0) 在 
浅 淹 人 处 理 组 的 株 高 大 于 对 照 组 ,以 此 使 植株 与 水 面 的 空气 尽快 接触 从 而 逃离 水 淹 条 件 下 的 缺 氧 环境 。 可见， 
在 浅 淹 条 件 下 , 牛 团 草 和 狗 牙 根 通 过 维持 或 者 促进 茎 偏 上 性 伸 长 从 而 增加 对 水 淹 的 耐 受 性 。 但 对 于 全 淹 组 来 
说 , 牛 甘 草 和 狗 牙 根 却 表现 出 不 同 的 响应 方式 。 牛 其 草 在 全 淹 环 境 下 生长 “停滞 ” ,植物 株 高 与 水 淹 前 ( 表 1) 
相 比 无 显著 变化 , 狗 牙 根 却 能 够 在 水 下 持续 伸 长 生长 。 植 物 在 水 下 不 同 的 生长 表现 反映 了 植物 对 完全 水 淹 不 
同 的 耐 受 机 制 ” 。 在 全 流 环 境 中 , 牛 鞭 草 生 长 “停滞 ”可 以 保存 更 多 的 营养 物质 以 提供 更 长 时 间 的 能 量 供 


http://www.ecologica.cn 


9 期 李 晓 雪 ”等 :不同 水 分 处 理 和 密度 配置 对 牛 鞭 草 与 狗 牙根 生长 与 种 间 兖 争 的 影响 3055 


应 ,维持 植株 存活 ; 狗 牙 根 伸 长 的 校 条 是 植物 对 全 渡 环 境 积 极 的 适应 性 响应 ,对 于 植物 缓解 水 下 缺 氧 及 低 光 照 
环境 ,甚至 是 “逃离 ”水潭 逆境 都 是 有 利 的 于” 。 因 此 可 以 利用 狗 牙 根 和 和牛 甘草 对 水 淹 的 不 同 响应 进行 三 峡 
库 区 消 落 带 不 同 海拔 位 草本 植被 的 恢复 。 

水 淹 环 境 存在 光线 较 弱 、 和 氧气 不 足 等 不 利 条 件 , 这 都 将 严重 影响 植物 的 生长 及 形态 变化 。 有 人 研究 表明 湿 
地 植物 往往 通过 控制 根 长 增加 根 的 直径 \ 扩 大 根 冠 比 、 产 生 不 定 根 等 方式 克服 氧气 供应 不 足 ,维持 植物 正常 
的 生长 发 育 “!。 本 试验 全 淹 人 处理 下 ,两 草 种 的 根 长 与 CK 组 相 比 均 有 显著 降低 ,这 是 两 草 种 在 深水 淹 条 件 
下 ,通过 减少 根 长 和 根系 分 布 的 深度 以 减少 厌 氧 呼吸 产生 的 有 害 物 质 对 根部 的 伤害 “ 。 同 时 两 草 种 的 根 直 
径 剖 有 显著 增加 ,这 是 由 于 深水 淹 时 ,植物 能 够 增加 根 的 直径 ,提高 气体 在 根部 的 运输 能 力 以 适应 深水 洪 
条 件 下 的 缺 氧 环境 。Pace 等 .对 棉花 的 幼苗 研究 表明 水 分 胁迫 对 其 地 上 部 分 的 影响 作用 明显 高 于 地 下 部 
分 ,因而 这 种 不 同步 的 影响 作用 导致 了 根 冠 比 的 增加 。 本 试验 结 采 与 之 相似 。 在 浅 沽 处理 组 ; 狗 牙 根 和 牛 散 
草 虽 然 表 现 出 葵 伸 长 的 形态 响应 ,但 同时 水 下 的 叶片 也 枯萎 脱落 ,使 得 地 上 生物 量 增加 的 比重 不 是 很 大 。 相 
反 , 在 此 处 理 下 ,植株 会 产生 不 定 根来 减缓 水 下 缺 氧 环境 对 植株 造成 的 伤害 ,从 而 使 根 生 物 量 比重 增 大 ;在 全 
浴 处 理 组 , 狗 牙 根 和 牛 著 草 由 于 无 法 获取 充足 的 光 资 源 进 行 光合 作用 ,从 而 植株 变 的 矮小 有 旦 地 上 生物 量 也 没 
有 增加 ,而 植株 在 全 淹 人 处理 前 积累 的 营养 物质 通过 物质 运输 转移 到 根部 存储 以 维持 植株 的 存活 从 而 使 得 根部 
的 生物 量 增加 ,这 是 二 者 根 冠 比 增加 的 原因 。 

有 人 研究 指出 ,全 淹 条 件 下 ,植物 能 通过 减缓 植物 生长 .损失 部 分 生物 量 以 增加 对 水 淹 的 耐 受 性 1。 在 本 
试验 中 ,无 论 是 单 植 还 是 混 植 条 件 下 ,和 牛 绪 草 与 狗 牙 根 的 生物 量 在 各 比例 条 件 下 均 随 着 水 分 胁迫 的 加 剧 而 显 
著 降 低 , 但 两 者 之 间 又 表现 出 不 尽 相 同 的 变化 特征 六 对 于 狗 牙根 而 言 ; 其 总 生物 量 在 水 判处 理 下 低 于 CK 组 ， 
且 其 地 下 部 分 生物 量 下 降 显 闭 , 这 可 能 是 由 于 在 水 济 条 件 下 其 侍 的 伸 长 消耗 了 大 量 营养 储备 ,造成 营养 储备 
髓 官 (地 下 部 分 ) 生 物 量 显著 下 降 | ;对 于 牛 鞭 草 而 言 ,其 各 部 分 生物 量 随 着 水 淹 的 深度 加 深 而 呈 下 降 趋势 ， 
但 在 全 淹 处 理 下 其 地 上 部 分 生物 量 下 降 显 车 ,这 可 能 是 由 于 在 全 淹 组 , 牛 团 草 生长 “停滞 ”, 其 地 上 部 分 的 营 
养 物质 运输 到 地 下 储存 以 维持 其 存活 的 原因 。 

3.2 不 同 密度 配置 对 狗 牙 根 及 牛 革 草 的 影响 

种 植 密度 主要 通过 影响 植物 的 光 资 源 和 养分 资源 来 影响 植物 的 生长 。 在 CK 组 ,密度 配置 H8C4 比例 下 
狗 牙 根 的 株 高 大 于 单 植 (HOC12) 下 的 株 高 ;这 可 能 是 由 于 在 对 地 上 资源 光照 的 竞争 中 ,在 冠 层 中 占 优 势 的 牛 
鞭 草 减少 了 狗 牙 根 进行 光合 作用 所 需要 的 阳光 辐射 , 狗 牙 根 为 了 获取 更 多 的 光照 不 得 不 采取 增加 高 度 的 策略 
来 满足 自身 生长 的 需求 ;从 而 促进 了 高 度 增 加 但 狗 牙 根 在 比例 H8C4 下 的 总 生物 量 却 低 于 狗 牙 根 单 植 
(HOC12) 下 的 总 生物 量 , 其 原因 可 能 是 由 于 在 H8C4 比例 下 , 牛 革 草 所 占 比 例 较 大 , 且 其 叶片 宽大 , 郁 财 度 好 ， 
并 且 生 长 初期 保持 直立 生长 , 冠 层 距离 地 面 较 高 ,这 导致 从 根部 到 冠 层 很 大 空间 内 都 是 郁 闭 环境 ,使 得 狗 
牙根 很 难 突破 牛 疆 草 的 复 盖 ,从 而 导致 地 上 生物 量 减 少 ; 另 一 方面 ,经 过 对 两 个 物种 根部 的 分 析 发 现 牛 办 草 的 
根 长 大 于 狗 牙 根 的 根 长 ,这 就 使 得 二 者 在 对 地 下 部 分 营养 物质 竞争 的 过 程 中 , 牛 纵 草 更 能 够 深入 土壤 来 获取 
营养 物质 ,从 而 使 狗 牙 根 在 地 下 竞争 过 程 中 处 于 劣势 而 导致 其 地 下 生物 量 减 小 ,所 以 在 H8C4 比例 下 , 狗 牙 根 
的 地 下 生物 量 小 于 狗 牙 根 单 植 (HOC12) 下 的 地 下 生物 量 。 在 水 淹 (SF 组 ,TF 组 ) 人 处 理 下 , 狗 牙根 在 不 同比 例 
处 理 下 的 株 高 及 总 生物 量变 化 没有 规律 ,但 值得 注意 的 是 在 TF 组 ,其 总 生物 量 在 H10C2 下 最 小 ,而 牛 鞭 草 的 
总 生物 量 在 此 比例 下 最 大 ,这 可 能 时 由 于 牛 鞠 草 的 种 内 竞争 限制 了 狗 牙 根 的 生长 。 

通过 研究 密度 配置 对 牛 鞭 草 的 影响 发 现 ,在 CK 组 , 牛 散 草 的 株 高 和 总 生物 量 都 是 在 牛 散 草 所 占 比 例 最 
低 (H2C10) 的 条 件 下 达到 最 大 值 ,日 显著 高 于 其 他 比例 ;而 其 株 高 在 牛 冉 草 所 占 最 高 比例 即 单 种 (H12C0) 下 
最 低 , 且 其 单 种 条 件 下 的 总 生物 量 也 显著 低 于 H2C10 比例 下 的 生物 量 ,这 是 因为 牛肉 草 种 内 竞争 比较 激烈 。 
实验 结果 可 以 看 出 牛 纵 草 的 株 高 和 生物 量 对 比例 响应 明显 , 混 种 比例 H2C10 使 牛 鞭 草 受 益 ,这 可 能 是 因为 牛 
蒜 草 的 株 型 较 大 ,盆栽 环境 对 其 来 说 显得 太 过 拥挤 ,因而 在 低 比 例 下 株 高 和 生物 量 明 显 增 大 -” 。 在 水 渡 处 理 
下 , 牛 鞠 草 的 最 大 株 高 和 最 大 总 生物 量 基本 出 现在 其 所 占 比 例 较 大 的 处 理 下 ,出 现 这 些 现 象 的 原因 可 能 是 由 
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于 牛 著 草 属于 直立 生长 的 和 不 本 科 草 种 ,在 其 密度 较 大 时 ,资源 生态 位 重 辣 较 大 ,植株 对 光 资 源 的 苋 争 激烈 , 促 
使 植株 增加 高 度 来 获得 更 多 资源 空间 。 
3.3 不 同 水 分 处 理 及 密度 配置 对 狗 牙 根 及 牛 革 和 草 种 间 竞 争 的 影响 

相对 总 生物 量 可 以 用 来 精确 的 评价 混 植 条 件 下 的 最 大 生物 学 效率 ”“  。 在 本 试验 中 , 狗 牙 根 与 牛 鞭 草 的 
混 植 体系 相对 总 生物 量 (RYT) 均 大 于 1, 说 明 在 狗 牙 根 与 牛 鞭 草 混 植 条 件 下 ,两 物种 均 占有 不 同 的 生态 位 ,在 
整个 试验 过 程 中 表现 出 一 定 的 共生 关系 。 这 是 因为 牛 绪 草 属于 直立 生长 的 不 本 科 草 种 ,而 狗 牙 根 在 生长 过 程 
中 整个 植株 大 部 分 处 于 外 外 状 态 ,依赖 自身 生长 特性 横向 扩展 ,这 使 得 二 者 的 空间 生态 位 分 离 -” ,种 间 竞 争 
较 弱 ,两 草 种 表现 为 共和 后 关系。 相对 总 生物 量 (RYT) 值 只 能 说 明 植物 种 间 在 资源 利用 上 不 同 ,而 相对 竞争 强 
度 (RCI) 则 可 以 用 来 衡量 混 植 植物 种 间 竞 争 强 度 和 种 内 竞争 强度 的 大 小 。 

植物 的 大 小 特征 是 预测 植物 相对 苋 争 力 的 最 佳 指 标 ,生物 量 是 其 中 最 重要 的 参数 , 它 可 以 反映 植物 相对 
竞争 力 的 64% 左 右 -  。 在 CK 处 理 组 不 同 的 密度 配置 下 , 狗 牙 根 混 种 时 的 单 株 生 物 量 与 单 种 时 相 比 ,按照 比 
例 H2C10、.H4C8、H6C6、H8C4、H10C2 的 变化 分 别 减少 45.8% 、33.9% .35.8% 、26:1%-<52.1% ,同样 , 牛 鞭 草 的 
单 株 生 物 量 也 随 种 植 比例 的 变化 而 变化 ,不 同 的 是 与 单 种 时 相 比 , 牛 戏 草 的 单 株 生 物 量 在 H2C10 比例 下 增加 
了 26.8% ,在 其 他 比例 下 ,按照 H4C8 .H6C6 .H8C4 .H10C2 的 变化 分 别 减少 33.5% 15:5%“19.6% 23.3%, 以 上 
结果 表明 , 狗 牙 根 和 牛 凌 草 的 生长 均 具 有 明显 的 密度 制约 效应 ,但 狗 牙 根 的 反应 更 为 强烈 。 秦 先 燕 等 ”在 
2010 年 的 研究 中 表明 在 环境 适宜 时 ,植物 能 获得 较 多 的 资源 ,此 时 种 间 关 系 以 苋 争 关系 为 主 。 如 在 非 淹 水 条 
件 下 ,海滨 碱 茅 ( Inellia maritime ) 和 大 米 草 ( Spartina anglica ) 间 过 争 强烈 “在 同一 种 植 比 例 下 , 狗 牙 根 的 单 株 
生物 量 均 低 于 相同 比例 下 牛 著 草 的 单 株 生物 量 , 狗 牙根 的 生长 受到 牛 鞭 草 的 抑制 。 同 时 结合 狗 牙 根 与 牛 验 草 
在 CK 处 理 组 各 混 植 体系 中 的 相对 竞争 强度 RCI, 发 现 狗 牙根 的 RCI 值 均 大 于 0, 即 说 明 狗 牙根 的 种 间 芝 争 大 
于 种 内 苋 争 , 牛 甘草 在 该 处 理 下 对 其 产量 负 影 响 较 大 。 这 和 是 因为 本 试验 在 花 盆 中 进行 的 ,因此 提供 给 植物 生 
长 所 必须 的 养分 是 一 定 的 ,在 营养 资源 相对 充足 的 条 件 下 ,生长 较 快 的 植物 能 够 迅速 占据 生态 位 并 较 早 利用 
资源 ,能 使 其 更 具有 竞争 优势 ” 。 试 验 发 现 牛 其 草 与 狗 牙 根 相 比 ,具有 发 达 的 根系 ,宽大 的 叶片 以 及 粗壮 的 
基 葵 ,使 其 在 生长 过 程 中 更 强 地 捕获 周围 的 士 壤 养分 < 阳光 以 及 水 分 ,使 其 更 具有 竞争 优势 。 

有 人 研究 表明 湿地 植物 苋 争 强 度 与 水 位 相关 2 在 水 位 适宜 的 条 件 下 ,植物 间 竞 争 激 烈 , 但 随 着 渡 水 座 度 增 
加 ,其 竞争 强度 有 明显 减弱 ,其 至 产生 对 相 邻 物种 的 促进 作用 “ 。 如 在 0 cm 水 位 处 ,三 江平 原 地 区 狭 叶 甜 茅 
( Glyceria spiculosa) 的 存在 会 抑制 毛 蔓草 ( Carex lasiocarpa) 和 小 时 和 草 的 生长 ;但 当 水 位 增加 到 40 cm 时 ,反而 
促进 了 毛 蔓草 和 小 叶 章 的 生物 量 积累 ;植物 间 关 系 表现 为 促进 作用 。 在 浅 淹 组 , 狗 牙 根 的 相对 竞争 强度 除 
了 在 比例 H10C2 下 大 于 0 外 ,在 其 他 比例 下 均 小 于 0, 即 种 间 苋 争 小 于 种 内 苋 争 ,再 结合 其 在 浅 沽 组 的 总 生物 
量 来 看 , 混 植 体系 中 狗 牙 根 的 生物 量 大 于 其 单 植 条 件 下 的 生物 量 ,说 明 牛 团 草 的 存在 促进 了 其 产量 的 增加 。 
在 全 淹 组 , 狗 牙 根 的 相对 苋 争 强度 在 大 多 比例 下 的 值 小 于 0, 说 明 牛 团 草 对 其 的 影响 作用 较 小 ,而 牛 鞭 草 在 该 
水 分 处 理 下 的 相对 竞争 强度 在 大 多 比例 下 大 于 0, 说 明 狗 牙根 对 其 的 影响 作用 较 大 ,再 结合 该 水 分 条 件 下 的 
苋 争 攻击 系数 (A), 牛 鞭 草 的 苑 争 攻击 系数 在 大 多 比例 下 小 于 0, 说 明 在 全 淹 组 , 狗 牙 根 更 具有 苋 争 优势 。 这 
可 能 与 狗 牙 根 和 和 牛 鞭 草 各 自 的 耐水 淹 性 质 有 关 , 有 人 钱 究 指 出 水 淹 时 耐 尖 植物 野 称 (Echinochloa crusgali) 、 户 事 
( Phragmites australis ) 和 理 浦 (Typha orientalis ) 比 不 耐 淆 植物 碱 茅 ( Puccinellia hinampoensis ) 具有 竞争 优势 :3]， 
也 有 研究 表明 湿地 植物 对 环境 胁迫 的 耐 受 性 与 竞争 能 力 在 特定 环境 中 存在 权衡 关系 ,如 在 低 盐 环境 中 , 强 耐 
盐 性 的 物种 竞争 力 反 而 较 差 “ 。 当 环境 条 件 适 宜 时 ,植物 之 间 竞 争 占 主导 , 当 环 境 胁 人 迫 较 严 重 时 ,植物 之 间 
的 耐 受 性 占 主导 作用 ,植物 倾向 于 将 大 部 分 资源 分 配 到 相应 的 性 状 或 副官 ,或 通过 形态 和 生理 的 变化 适应 环 
境 , 但 关于 狗 牙 根 与 牛 鞠 草 的 耐水 济 性 与 竞争 能 力 之 间 的 权衡 关系 还 需 进一步 研究 了 解 。 


本 人 研究 结果 表明 , 狗 牙 根 和 和 牛 戏 草 面 对 水 淹 胁 迫 和 不 同 密度 配置 均 表现 出 一 定 的 敏感 性 和 可 塑性 。 在 各 
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处 理 下 植株 的 存活 率 达 100% , 且 植 株 能 通过 生物 量 的 分 配 、 分 梳 数 与 根 长 的 减少 和 根 直 径 的 增加 等 对 水 湾 
胁迫 做 出 积极 的 响应 。 不 同 密度 配置 之 间 的 植株 也 表现 出 了 一 定 的 差异 。 在 CK 组 , 随 着 牛 甘 草 所 占 比 例 的 
增 大 , 狗 牙 根 的 单 株 生物 量 有 减 小 的 趋势 ,该 处 理 下 , 狗 牙 根 与 牛 蕉 草 表现 出 的 是 竞争 关系 ;而 在 水 渡 处 理 下 ， 
二 者 的 种 间 竞 争 作 用 减 小 ,并 表现 出 一 定 的 促进 作用 。 狗 牙根 与 牛 鞭 草 混 植 在 一 定 条 件 下 优 于 单 植 。 从 混 植 
体系 相对 总 生物 量 的 角度 考虑 ,本 试验 建议 ,常规 供水 处 理 下 建 植 牛 甘草 和 狗 牙 根 人 工 草地 的 最 佳 配置 比例 
为 H2C10 ,而 水 济 处 理 下 最 佳 配 置 比 例 为 H8C4。 
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